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Lyhenteet ja käsitteet 
KHD Klökner-Humboldt-Deutz. Yhtiön Deutz AG nimi vuosien 1938–1997 
aikana. 
CAD Computer Aided Desing. Tietokoneavusteinen suunnittelu. 
Laitevalmistaja Engl. OEM, Original Equipment Manufacturer. Yhtiö tai taho, joka 
käyttää lopputuotteensa osana Deutz-dieselmoottoreita. 
Laite Mikä tahansa sellainen laite, kone tai koneisto, jonka toiminnan osana 
on Deutz-dieselmoottori. 
SAE Society of Automotive Engineers. Alun perin vuonna 1905 Yhdysval-
toihin perustettu, sittemmin kansainväliseksi muuttunut kulkuvä-
linetekniikan insinöörien ammattiyhdistys, jonka tehtävänä on muun 
muassa luoda alaa yhtenäistäviä standardeja. 
MAG Metal Active Gas (welding). Hitsausmenetelmä, jossa esimerkiksi 
seossuojakaasun hiilikomponentti liukenee hitsisulaan. 
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1 Johdanto 
Tämä opinnäytetyö on tehty Oy Grönblom Ab:n Deutz-dieselmoottoriosastolle. Työ-
konemoottoreiden huoltokorjaamotoiminnan lähtökohdat ja tarpeet eroavat perinteises-
tä kevyen kaluston toiminnoista melkoisesti. Erityispiirteenä on, että työkoneita joudu-
taan useammin korjaamaan kenttäolosuhteissa kuin korjaamo-olosuhteissa. Vakiintu-
neista korjaustavoista ja menetelmistä huolimatta pohdittiin, voisiko toimintaa tehostaa 
edelleen kohtuullisilla investoinneilla. 
Tässä työssä tutkittiin kahta korjaamotoimenpidettä: ulkoisen polttoainelähteen sekä 
käynnistysvirtalähteen kytkentä niin kentällä kuin myös korjaamolla. Vanhoja menetel-
miä ja käytäntöjä tutkiessa havaittiin, että toimintaa pystyttäisiin tehostamaan ja asen-
tajien työtaakkaa helpottamaan tarkoituksenmukaisin laittein. Havaintojen pohjalta pi-
dettiin kokous, jossa määriteltiin kunkin tehtävän vaatimukset ja toivomukset. Määritte-
lyn perusteella tutkittiin, mikäli valmiita ratkaisuja oli jo olemassa. Täysin vastaavien 
valmiiden ratkaisujen puuttuessa päätettiin suunnitella ja valmistaa itse dieselkärry se-
kä apukäynnistin. 
2 Historiaa Oy Grönblom Ab & Deutz 
Deutz:n juuret ajoittuvat vuoteen 1864 kun Eugen Langen yhdessä Nicolaus August 
Otton kanssa perusti maailman ensimmäisen moottoritehtaan: ”N. A. Otto & Cie”. Vuo-
sina 1872–1921 yrityksen nimenä oli: ”Gasmotoren-Fabrik Deutz AG”. Yhtiöllä on vuo-
sien varrella ollut monia yritysostoja, nimenmuunnoksia sekä aluevaltauksia, mutta 
vuoden 1997 tammikuun ensimmäisen päivän jälkeen yrityksen nimeksi vakiintui Deutz 
AG ja yhtiö päätti silloin keskittyä 4 - 4000 kW:n tehoalueen moottoreiden kehittämi-
seen, tuottamiseen, markkinoimiseen sekä jälkimarkkinointiin. 
Tällä hetkellä Deutz AG:n valikoimassa on dieselmoottoreita tehohaarukassa 12 - 
500 kW. Moottorimalleja on saatavilla useaan eri sovellukseen kunkin tarkoituksen 
kohdemaassa vaadittavalla päästötasolla. Euroopan alueelle myytävät, uusimmat EU 
Stage IIIB- ja USA EPA Tier 4 -päästönormit täyttävät moottorimallit ovat iskutilavuu-
deltaan 2,9 - 16 -litraisia ja 4 - 8 -sylinterisiä. (1) 
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Oy Grönblom Ab on perheyhtiö, jonka juuret juontavat vuoteen 1897. Oy Grönblom Ab 
on maahantuontiyhtiö, joka tuo maahan työkaluja, työstökoneita, mittalaitteita sekä 
Deutz-dieselmoottoreita. Deutz-moottoreiden edustus alkoi 1920-luvun alussa. Silloin 
yhtiön nimi oli Klökner-Humboldt-Deutz, lyhennettynä KHD. Herttoniemen toimipiste 
otettiin käyttöön vuonna 1965, se toimii edelleen yhtiön pääkonttorina sekä päävaras-
tona. (2) 
3 Tarvekartoitus 
Oy Grönblom Ab suorittaa Deutz-dieselmoottoreiden maahantuontia, myyntiä, vara-
osamyyntiä, huoltoa sekä varaosien ja moottoreiden takuukäsittelyä. Yhtiöllä on huol-
tokorjaamotoimipiste Herttoniemessä, joka toimii myös tukikohtana kahdelle liikkuvalle 
korjausyksikölle. 
Deutz-dieselmoottorimalliston laajuudesta johtuen moottoreita on hyvin monenlaisista 
laitteissa ja työkoneissa. Suuri osa moottoreista on keskiraskaissa sekä raskaissa työ-
koneissa. Tosin Deutz-moottoreita voi sijaita myös esimerkiksi veneissä, kiskokalus-
tossa, laivoissa tai kiinteästi asennettuna rakennuksista. On usein kustannustehok-
kaampaa suorittaa moottorin huolto- ja korjaustoimet kentällä korjaamon sijasta. Esi-
merkiksi metsätyökoneen vikaantuessa kesken työtehtävän on yleensä haastavaa tai 
lähes mahdotonta hinata vioittunut kone keskeltä metsää lähimpään korjaamohalliin. 
3.1 Liikuteltava polttoainelähde 
Kytkettäessä polttoaineensyöttöä moottoriin joudutaan tekemään letkuin useita liitoksia 
erillisten komponenttien välille. Kuva 1 esittää kaaviota polttoainejärjestelmän kom-
ponenteista, joiden jokaiseen väliin tulee tulo- ja lähtöliitos. Suuremmissa moottoreissa 
käytetään kytkemisessä banjoliitoksia ja pienemmissä moottoreissa käytetään letkulii-
toksia. Uusimmissa moottoreissa on joiltakin osin otettu käyttöön SAE J2044  
-standardin mukaiset muoviset polttoaineen pikaliittimet. Pienissä työkonemoottoreissa 
on usein käytössä vain yksinkertainen suodatus, mutta tällöinkin tehtävien polttoainelin-
jojen kytkentöjen määrä on kuusi. Tyypillisessä työkonemoottorissa käytetään kaksi-
vaiheista polttoaineen suodatusta, jolloin tarvittavien kytkentöjen määrä nousee kah-
deksaan. 
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Kuva 1. Kaavio polttoainejärjestelmän komponenteista. 1 Polttoainesäiliö. 3 Esisuodatin ve-
denerottimella sekä käsipumpulla. 4 Siirtopumppu. 5 Hienosuodatin. 6 Korkeapaine-
pumppu. (3, s. 2.) 
Suuri osa dieselmoottoreiden toimintahäiriöistä johtuu ongelmista polttoaineensyötös-
sä. Ongelmina voivat olla ilman pääsy polttoainelinjaan, vettä polttoaineessa, esi- tai 
hienosuodattimen tukkoisuus, siirtopumpun riittämätön syöttökyky, epäpuhtauksia polt-
toaineessa, väärää tai osittain hyhmäyhtynyttä polttoainetta säiliössä tai linjaston pai-
nevuoto. Eräänä diagnosoinnin toimenpiteenä on ohittaa yksi tai useampi polttoaineen-
syötön komponentti, minkä avulla voidaan havaita ongelmakohta ja ratkaista se tarvit-
tavine toimenpiteineen. Joissakin tilanteissa on tarve selvittää polttoaineen laadun 
osallisuus vialliseen toimintatilaan, jolloin ulkoisella polttoainelähteellä voidaan elimi-
noida tai paikallistaa mahdollisen vian aiheuttaja. 
Toinen tilanne, jossa liikuteltavasta polttoainelähteestä on hyötyä, on moottoreiden 
koekäyttö. Moottorin koekäyttö on toimenpide, joka suoritetaan ennen irtomoottoreiden 
toimitusta varastosta sekä lähes aina korjaustoiminnan yhteydessä. Koekäytöllä var-
mistetaan moottorin oikeanlainen toiminta ennen moottorin tai laitteen luovutusta asi-
akkaalle. Irtomoottoreiden koekäytön haasteena on se, että moottoreissa harvemmin 
on asennettuna tarvittavia apulaitteita kuten polttoainesäiliötä, suodattimia tai tarvittavia 
letkuja. Toisena haasteena on polttoainelaitteiden kuten korkeapainepumppujen ja 
suuttimien ehdoton polttoaineen puhtausvaatimus, jonka noudattamatta jättäminen 
saattaa johtaa polttoainelaitteiden vaurioitumiseen. 
Aikaisemmin irtomoottoreiden koekäytön polttoainesaannin ratkaisuna on ollut asettaa 
irtosäiliö moottorin läheisyyteen. Säiliöstä on johdettu polttoaineletkut esisuodattimelle, 
joka on joko ollut moottorin oma suodatin tai irtosuodatin runkoineen, joka on asetettu 
väliaikaisin ratkaisuin moottoriin tai sen läheisyyteen. Esisuodattimesta on johdettu 
letku polttoaineen siirtopumpulle ja siitä hienosuodattimelle, joka taas on joko moottorin 
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oma tai väliaikaisesti asetettu irtosuodatin. Hienosuodattimelta on johdettu polttoaine-
letku korkeapainepumppujen polttoaineen syöttöliitäntään. Pelkästään koekäyttöä var-
ten ei ole ollut valmista kokonaisuutta, vaan osat on jouduttu tapauskohtaisesti valikoi-
maan, keräämään ja asentamaan. Komponenttien keräysvaiheeseen oli saattanut ku-
lua yllättävän paljon aikaa, varsinkin jos komponenteille määrättyjä säilytyspaikkoja ei 
oltu noudatettu. 
3.2 Liikuteltava käynnistysvirtalähde 
Dieselmoottoreiden käynnistämiseen tarvitaan aina ulkoista voimaa ja lähes kaikissa 
moottoreissa on käytössä sähkötoiminen käynnistin. Laitevalmistajan tilauksesta riip-
puen, Deutz-moottorit voivat olla varustettuna joko 12 V:n tai 24 V:n tasajännitteellä 
toimivalla sähkökäynnistimellä. Sähkökäynnistimien tehohaarukka on 12 V:n järjestel-
missä 2,6 - 4 kW ja 24 V:n järjestelmissä 3 - 9 kW. 
Laitteiden vikaantuessa joudutaan usein tilanteisiin, joissa käynnistystapahtumaa jou-
dutaan pitkittämään tai toistamaan useita kertoja niin, että laitteen oma virtavaranto ei 
välttämättä riitä. Tilanteita, joissa voidaan tarvita ulkoista sähkövirtaa, voivat olla esi-
merkiksi 
 tietokoneohjattujen moottoreiden riittävä virransaannin varmistaminen 
 polttoainevian paikallistaminen koekäyttämällä moottoria käynnistinmoot-
torin avulla 
 moottorin polttoainelinjojen ilmaus käynnistinmoottorin avulla 
 moottorin toiminnan kannalta olennaisen anturin vikaantuminen 
 laitteen akun huonokuntoisuus 
 laitteen virtapuolen vikaantuminen 
 käyttöolosuhteiden äkillinen muuttuminen 
 odottamaton virtavuoto tai huono laitteen puoleinen kytkentä. 
Aikaisemmin korjaamolla on ollut kaksipyöräinen tasokärry, jossa on ollut kaksi 12 V:n 
125 Ah:n akkua. Käynnistysvirran kytkentään on käytetty kummastakin päästä haka-
leuallisia kaapeleita ja käynnistimien herätevirta on poimittu johdonpätkällä virtajohti-
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mesta. 24 V:n kytkentään akut kytkettiin sarjaan akkukengillä varustetulla lyhyellä joh-
dolla. Tarvittaessa 24 V:n käynnistysjännittä oli olemassa riski siitä, että toisessa akus-
sa ei välttämättä ollut riittävää varausta, joten jouduttiin monesti lisäämään akustoon 
käynnistysapulaturin. Käynnistysapulaturia ei pystynyt yksistään käyttämään mootto-
reiden käynnistämiseen, sillä suurempien moottoreiden käynnistimien virrantarve ylitti 
hetkellisesti käynnistysapulaturin virranantokyvyn. Lisäksi elektronisesti ohjattuja moot-
toreita ei suositella käynnistettävän käynnistysapulatureilla niiden aiheuttamien, elekt-
roniikkaa mahdollisesti vaurioittavien jännitepiikkien takia. Kenttäkäyttöön ei ollut apu-
virran antamiseen valmiita ratkaisuja, vaan kentällä virrananto-ongelmat ratkaistiin ta-
pauskohtaisesti. Avonainen tasokärry vei korjaamolta paljon lattiapinta-ala, sen käyt-
täminen oli hieman kömpelöä, eikä sitä voinut yksin nostaa ajoneuvoon. Avonaisen 
tasokärryn akkujen suojaamattomat navat olivat alttiita vieraille johtaville esineille ja 
täten käyttöturvallisuusriski. 
Tarvekartoituksessa havaittiin, että kohtuullisen usein toistuvat ulkoisen polttoaineen 
sekä virranlähteen tarve olisi mahdollista toteuttaa tehokkaammin. Nykyisillä menetel-
millä kului usein turhan paljon aikaa moottorikoestuksen tai apuvirran järjestämiseksi. 
Näiden perusteella käynnistettiin hanke-ehdotus näiden kahden ongelmakohdan pa-
rantamiseksi. 
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4 Vaatimukset ja budjetointi 
4.1 Yleistä 
Tarvekartoituksen perusteella pystyttiin kehitystarve tiivistämään kahteen yksittäisrat-
kaisuun: 
 laite tai menetelmä polttoainelähteen järjestämiseksi niin korjaamolla kuin 
kenttätoimintojen yhteydessä 
 laite tai menetelmä apuvirran järjestämiseksi niin korjaamolla kuin kenttä-
toimintojen yhteydessä 
Ratkaisujen tuli olla nopeampia sekä miellyttävämpiä käyttöominaisuuksiltaan kuin ny-
kyiset järjestelyt. Näiden perusteella päätettiin ryhtyä kokoamaan vaatimuslistoja kum-
mallekin ratkaisulle, jotta pystyttäisiin määrittelemään, mitkä toiminnot tai ominaisuudet 
olisivat välttämättömiä ja mitkä olisivat haluttuja. Tästä eteenpäin käytettiin työnimiä: 
”Dieselkärry” ja ”Apukäynnistin”. 
Kummatkin vaatimuslistat koostettiin vapaamuotoisissa kokouksissa, johon osallistuivat 
Deutz-moottorimaahantuontiosaston osastopäällikkö, korjaamopäällikkö, takuupäällik-
kö sekä huoltomekaanikko. Näin saatiin varmistettua kaikkien osapuolten tarpeita tyy-
dyttävä ratkaisu. Ongelmakohtina vaatimuslistaa laadittaessa havaittiin, että ”vanhan 
koulukunnan miehet” usein harhautuivat liikaa miettimään yksityiskohtia sekä teknisiä 
ratkaisuja yleisten linjausten sijaan ja itse suunnittelijana sorruin liiallisen täydellisyyden 
tavoitteluun. Ongelmilta vältyttiin hyvällä tulkintataidolla sekä riittävällä kommunikaatiol-
la asianosaisten kesken projektin edetessä. 
Kunkin hankkeen investointikustannusten tulisi korkeintaan vastata harjoittelijan kah-
den työviikon työkustannusta. Työkustannuksiksi arvioitiin harjoittelijan bruttopalkka 
kerrottuna työnantajan lisäkustannuskertoimella. Kuhunkin projektiin budjetoitiin työn 
osalta 1500 €. Kuhunkin projektiin arvioitiin osien ja tarvikkeiden kustannukseksi 500 €. 
Budjetteja sai jakaa projektien kesken. Omavalmistusta kannustettiin, sillä yhtiöllä oli 
tarvetta lisätä omaa projektiosaamista. 
Projektin eteen tehdyn työn arvioitiin lisäävän yrityksen aineetonta osaamispääomaa, 
joten mikäli markkinoilta löytyisi valmis ratkaisu, siihen tulisi käyttää vain puolet arvioi-
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dusta työkustannuksesta eli 750 €. Kustannuksista joustaminen jätettiin avoimeksi 
neuvotteluille projektin edetessä, kuitenkin siten, että ylitystä tulisi olla enintään 250 €:n 
verran.  
4.2 Vaatimukset dieselkärrylle 
Kokouksissa keskustelujen perusteella laadittiin vaatimuslista: 
 Yhden henkilön tulee käsin pystyä siirtämään ja käsittelemään kärryä kohtuulli-
sella vaivalla. 
 Kärryn tulee mahtua vaivatta huoltoautoihin. 
 Kärryssä täytyy olla esisuodatin, hienosuodatin sekä letku ja liitossovittimia.  
 Kärryssä tulee olla moottorin polttoainejärjestelmän ilmausmahdollisuus. 
 Kärryn polttoainetilavuuden täytyy olla riittävän suuri kuusisylinterisen moottorin 
käyttämiseksi tyhjäkäynnillä puolen työpäivän ajan. 
Siirrettävyys määriteltiin niin, että yhden henkilön tulisi pystyä kuljettamaan kärryä riip-
pumatta siitä, onko maasto tasaista korjaamon lattiaa, ratasepeliä tai mäntykankaan 
metsäpohjaa. Yhden henkilön määriteltiin pystyvän nostamaan 60 kg:n kuorman 
40 cm:n korkeuteen kohtuullisella vaivalla. 
Kärryn mahtuminen huoltoautoihin määriteltiin yhtiön kahdesta huoltopakettiautosta: 
Ford Transit sekä Volkswagen Caddy. Huoltoautojen hylly- ja työkaluvarustelusta joh-
tuen kummassakaan ajoneuvossa ei ollut käytössä samaa kuormatilavuutta kuin mitä 
niissä on lähtökohtaisesti ollut. Kohtuulliseksi kooksi huoltoautoihin mahtumisen suh-
teen arvioitiin 60 x 60 x 100 cm. 
Jotta kärry vastaisi polttoaineen puhtaustasossa Deutzin määritelmiä, tuli kärryssä olla 
esisuodatin vedenerotusta varten sekä hienosuodatin hienojakoisemman epäpuhtau-
den suodattamiseksi. Liitossovittimia täytyi olla useita, sillä polttoaineliitokset ovat eri-
laisia eri moottorisarjoissa ja ne voivat vaihdella myös eri laitevalmistajien kesken. 
Polttoainejärjestelmän ilmausmahdollisuudeksi riittää, että polttoainelinjassa on jonkin-
lainen pumppu, jolla pystytään painamaan polttoainetta ilmausta varten avatusta järjes-
telmästä. Ilmauspumpulle ei asetettu erityisvaatimuksia. 
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Esimerkkinä polttoaineen kulutuksesta tarkasteltiin kuusisylinteristä moottoria: 
”TCD 2012 L6 2V”, joka on kohtalaisen yleinen suurehko moottori. Sen polttoaineen 
ominaiskulutus on keskimäärin arviolta noin 7,5 litraa per tunti. Kulutuslukemat riippu-
vat erittäin paljon laitevalmistajan haluamista käyttöominaisuuksista ja moottoriin kytke-
tyistä kuormista. Siten määritettiin, että dieselkärryn polttoainetilavuuden tulisi olla vä-
hintään 30 litraa. 
Dieselkärryn vaatimuslistaa laadittaessa nousi keskusteluissa esille ominaisuuksia, 
jotka eivät olleet välttämättömiä dieselkärryn toiminnan kannalta, mutta jotka voisivat 
tuoda siihen tai sen käyttöön lisäarvoa. Toivomukset koottiin listaksi ja määriteltiin toi-
vomuksien tärkeysjärjestystä. 
Kokouksissa keskustelujen perusteella laadittiin seuraava toivomuslista: 
 Kärryssä voi hyödyntää olemassa olevia 30 litran kemikaalikanistereita ja kanis-
teri tulisi olla helposti vaihdettavissa. 
 Kärryn tulisi mahtua tarvittaessa henkilöautoon. 
 Kärryssä voisi olla sisäänrakennettuna sähkötoiminen polttoaineen siirtopump-
pu, kenties omalla virtalähteellä tai akulla. 
 Kärryssä tulisi olla teline letkuliitinvalikoimalle, erimittaisille polttoaineletkuille 
sekä tarvittaville työkaluille. 
Korjaamotoiminnan yhteydessä on korjaamolle kertynyt tyhjiä, pinottavia 30 litran muo-
visia kemikaalikanistereita, joiden hyödyntäminen projektin yhteydessä olisi erittäin 
mielekästä. 
Todettiin, että hätätapauksessa olisi hyvä, jos kärryn pystyisi kuormaamaan ainakin 
farmarimalliseen siviilihenkilöautoon, jollaisia on useilla henkilökunnan jäsenillä. Tällöin 
pystyttäisiin paremmin vastaamaan sellaisiin yllättäviin tilanteisiin, jossa kummatkin 
huoltoautot ovat jo työajossa mutta dieselkärryä tarvittaisiin kiireellisesti muualla kuin 
korjaamolla. 
Kärryn oman sähköisen siirtopumpun tarve määriteltiin melko alhaiseksi, sillä siitä saa-
tavat edut olisivat järjestelmän lisääntyneeseen monimutkaisuuteen ja kustannuksiin 
nähden pienet. Sähkötoiminen siirtopumppu kärryn yhteydessä voisi kuitenkin olla 
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työskentelymukavuutta lisäävä seikka, jonka mahdollisuuksia ei tässä yhteydessä täy-
sin pois suljettu, mutta ei pidetty kovinkaan tärkeänä. 
Työskentelymukavuutta lisäävänä seikkana pidettiin myös sitä, että kaikki tarvittavat 
liitinsovittimet, työkalut sekä letkut olisivat lajiteltuna ja järjestyksessä kärryn yhteydes-
sä esimerkiksi omassa kannellisessa laatikossaan tai muuten järjestettynä kärryn yh-
teyteen. 
4.3 Vaatimukset apukäynnistimelle 
Apukäynnistimelle asetettiin liikuteltavuuden ja koon suhteen samanlaiset vaatimukset 
kuin dieselkärrylle, minkä lisäksi laadittiin kokouksissa keskustelujen perusteella seu-
raava vaatimuslista: 
 Apukäynnistintä tulee pystyä käyttämään sekä 12 V:n että 24 V:n virtajärjestel-
mien kanssa. 
 Apukäynnistimen akkukapasiteetin tulee olla vähintään 84 Ah. 
 Apukäynnistimessä tulee olla helposti irti kytkettävät tai vaihdettavat johdot. 
 Apukäynnistimessä täytyy olla akuille sisäänrakennettu verkkovirtatoiminen la-
turi. 
 Apukäynnistimen akut tulee olla vaihdettavissa kohtuullisella vaivalla. 
Ensimmäinen vaatimus on seurausta siitä, että Deutz-moottoreiden sähkökäynnistimiä 
löytyy sekä 12 V:n että 24 V:n jännitteitä käyttävinä. 
Apukäynnistimen akkukapasiteetin alaraja määriteltiin niin, että sen tulee pystyä käyn-
nistämään Deutzin tällä hetkellä suurimpien yleisesti käytössä olevien moottoreiden 
sähkökäynnistimiä -20 °C:n lämpötilassa yhtäjaksoisesti 40 sekunnin ajan vähintään 10 
kertaa. Suurinta tehoa kuluttava sähkökäynnistin on 24 V:n jännitteinen ja nimellistehol-
taan 9 kW. Nimellistehon ja nimellisjännitteen mukaan laskettuna saadaan tarvittavaksi 
akkukapasiteetiksi 
9000 𝑊 × 40 𝑠 × 10
24 𝑉 × 3600 𝑠
≈ 42 𝐴ℎ 
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Määritelmä saadaan nimellisarvoilla täytettyä jo 42 Ah:n kapasiteetilla, mutta pakkas-
kestävyyden varmistamiseksi varmuuskerroin 2 ei ole liioiteltua. 
Helposti irtikytkettävät johdot määriteltiin olevan korkeintaan yhdellä ruuvilla kiinnitetty-
nä, mielellään irrotettavissa ilman työkaluja. Vaatimusta määriteltäessä pyrittiin valmis-
tautumaan sellaisiin erikoistilanteisiin, missä virranantomahdollisuudet ovat syystä tai 
toisesta rajalliset niin, että tulisi nopeasti pystyä ottamaan käyttöön pidemmät johdot. 
Apukäynnistimessä tulee olla sisäänrakennettu laturi, jotta akkujen lataus olisi aina 
mahdollista eikä riippuvaista erillisestä laitteesta. Akkulaturin tyypillä tai latausteholla ei 
apukäynnistimen suunnitellun käyttötarkoituksen suhteen ole juurikaan merkitystä, 
kunhan pystytään varmistumaan siitä, että akkuihin saadaan täysi varaus työmääräyk-
sien välisenä aikana. 
Akkujen vaihdon kohtuulliseksi vaivaksi määritettiin, että akkujen vaihto saa kokonai-
suudessaan kestää korkeintaan 30 minuuttia. 
Myös apukäynnistimen vaatimuslistaa laadittaessa nousi keskusteluissa esille ominai-
suuksia, jotka eivät olleet välttämättömiä toiminnan kannalta, mutta jotka voisivat tuoda 
siihen tai sen käyttöön lisäarvoa. Toivomukset koottiin listaksi ja määriteltiin toivomuk-
sien tärkeysjärjestystä. 
Kokouksissa keskustelujen perusteella laadittiin seuraava toivomuslista: 
 Apukäynnistimessä voisi olla käynnistysnappi käynnistämistapahtumaa varten. 
 Apukäynnistimessä olisi hyvä olla 12 V:n lisälaitepistoke muiden mahdollisten 
diagnoosilaitteiden helppoa kytkentää varten. 
 Apukäynnistimessä voisi olla mahdollista käyttää useita eri akkukokoja. 
Moottorista irti olevalla käynnistysnapilla voitaisiin vähentää irtojohtimien kanssa kytket-
täessä tapahtuvaa kipinöintiä sekä voitaisiin vähentää virhekytkentöjen määrää sekä 
niistä aiheutuvia vahinkoja. 
Lisälaitepistoke eli tuttavallisemmin ”tupakansytytin” on erittäin vakiintunut virran kyt-
kentätapa ajoneuvokäyttöön tarkoitetuille laitteille, kuten esimerkiksi kannettaville diag-
noositietokoneille, pienoiskompressoreille sekä vastaaville laitteille. 
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Apukäynnistin olisi taloudellisuusnäkökulmasta mielekkäämpi, mikäli siinä voitaisiin 
käyttää kulloisellakin hetkellä edullisinta akkukokoa akkuja uusittaessa. 
5 Markkinatutkimus 
Ennen päätöstä suunnitella ja valmistaa yksilöityjä korjaamolaitteita tehtiin markkinatut-
kimus kartoittamaan tarjolla olevia valmiita ratkaisuja. Markkinatutkimus tehtiin hyödyn-
täen vapaasti verkossa saatavilla olevia tietoja rajaamalla tuotteet vaatimuslistaa par-
haiten vastaaviksi ehdotuksiksi.  
5.1 Dieselkärry 
Markkinatutkimukseen valittiin kaksi valmistajaa: saksalainen Cemo GmbH sekä bri-
tannialainen Western Global. Heidän tuotevalikoimastaan valikoitui tuotemallit: Cemo 
Diesel trolley 100l, jonka tekniset tiedot on esiteltynä Taulukko 1 ja Diesel Master Kaddi 
DM22K-MCNAUGHT, jonka tekniset tiedot on esiteltynä Taulukko 2. Nämä vastasivat 
parhaiten esitettyjä vaatimuksia ja ne ovat yleisesti saatavilla useammasta verkkokau-
pasta. Molemmille kärryille on yhteistä se, että ne ovat valmistettu polyetyleenistä ja 
niissä on integroidut kuljetuspyörät. (4; 5) 
Hintatasotietoja varten valittiin seuraavat jälleenmyyjäliikkeet: Rösner Kfz-Werkzeuge 
sekä Fuel Tank Shop. Hintatiedoissa ei ole otettu huomioon kuljetuskustannuksia. 
(6; 7) 
Dieselpolttoaineen varastointi ja siirto on bensiinipolttoaineisiin verrattuna hieman hel-
pompaa haihtuvien ja herkästi syttyvien komponenttien vähäisemmän määrän takia. Jo 
markkinoilla olevista, käsin liikuteltavien dieselkärryjen ratkaisuista on havaittavissa, 
että ne keskittyvät kentällä sijaitsevien laitteiden polttoainevarannon täydentämiseen. 
Markkinoilla olevissa tuotteissa ei ole nähty tarpeelliseksi käyttää polttoaineen suoda-
tusta, joten ne toimivat ainoastaan raakalähteenä. Joihinkin kärrymalleihin on saatavilla 
sähkötoiminen polttoaineen siirtopumppu, mutta niissä on keskitytty volyymin siirtämi-
seen, jolloin pumpun tuottamaa siirtopainetta ei yleensä ole ilmoitettu. 
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Markkinatutkimus osoitti, että tarjolla olevat valmiit tuotteet eivät vastaa yrityksen tar-
peita polttoaineen suodattavuuden osalta ja mikäli tämä olisi korjattu, ne eivät olisi 
enää sopineet kustannushaarukkaan. Tässä vaiheessa päätettiin aloittaa projekti die-
selkärryn valmistamiseksi. 
Taulukko 1. Cemo Diesel trolley 100l 
Polttoainetilavuus: 100 l 
Ulkomitat (pituus x leveys x korkeus): 43 x 50 x 100 cm 
Tyhjäpaino: 19 kg 
Hinta noin: 618,80 € 
 
Kuvalähde: (4) 
Taulukko 2. Diesel Master Kaddi 
Polttoainetilavuus: 100 l 
Ulkomitat (pituus x leveys x korkeus): 64 x 54 x 110 cm 
Tyhjäpaino: 22 kg 
Hinta noin: 785,45 € 
 
Kuvalähde: (5) 
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5.2 Apukäynnistin 
Suomessa on myynnissä ainakin yhden valmistajan tuotteita, jotka täyttävät vaatimus-
listan kriteerit: Italialaisen valmistajan Telwin S.P.A. tuotemallillaan Telwin Start Plus 
6800, jonka tekniset tiedot on esitelty Taulukko 3. Suomessa tuotetta jälleenmyy mui-
den muassa Isojoen Konehalli Oy, jonka verkkosivuilta hankittiin hintatiedot. Valmista-
jalta löytyy myös hieman pienempi vastaava malli, mutta se arvioitiin vaatimuksiin näh-
den riittämättömäksi kapasiteetiltaan. (8; 9) 
Taulukko 3. Telwin Start Plus 6800 
Ulkomitat (pituus x leveys x korkeus): 45 x 46 x 76 cm 
Tilaa kahdelle akulle, joiden koko enintään: 
278 x 175 x 210 mm 
Tyhjäpaino: 20 kg 
Sisältää verkkovirtalaturin kotelon sisälle asennettujen 
akkujen lataukseen. 
Hinta ilman akkuja: 799,00 € 
 
Kuvalähde (9) 
Kyseiseen apukäynnistimeen sopiva akkumalli valittiin vertailun vuoksi suoraan IKH:n 
valikoimasta: AKKU AF CRX 75AH -+ 278X175X190, hinta 95,00 € / kpl. 
Markkinatutkimuksessa olleeseen ratkaisuun ei päädytty sillä perusteella, että koko-
naiskustannukset olisivat nousseet yli projektin arvioidun budjetin. Eräänä kustannuk-
sia nostavana seikkana oli, että kyseisen apukäynnistimen toimitukseen ei sisältynyt 
akkuja, joten kustannukset olisivat nousseet noin 190 €, jonka lisäksi täytyisi vielä arvi-
oida akkujen asennukseen käytetyn työn arvo. 
Markkinatutkimus osoitti, että tarjolla ollut tuote ei vastannut täysin asetettuja vaati-
muksia siihen mahtuvan akkukapasiteetin suhteen, eikä toiveita lisälaitteiden suhteen 
sallitun kustannuskehyksen sisällä. Tämä puolsi päätöstä aloittaa projekti räätälöityä 
apukäynnistintä varten. 
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6 Suunnittelutyö 
6.1 Suunnittelusta yleisesti 
Dieselkärry suunniteltiin ja valmistettiin ennen apukäynnistintä, sillä dieselkärrylle arvi-
oitiin suurempi käyttötarve kuin apukäynnistimelle. Dieselkärryn suunnittelusta ja val-
mistamisesta saatuja kokemuksia sovellettiin apukäynnistimeen. Jo suunnitteluvai-
heessa pyrittiin hyödyntämään mahdollisimman paljon valmiita, helposti saatavilla ole-
via komponentteja. 
Kummassakin projektissa tehtiin annettujen vaatimusten, toiveiden sekä aikataulutuk-
sen puitteissa ensimmäiset hahmotelmat paperille. Paperihahmotelmien avulla pystyt-
tiin nopeasti esittämään karkeita mielikuvia valmiin tuotteen mahdollisesta muodosta ja 
käyttötavasta. Hahmotelmat esitettiin projektikokouksessa oleville henkilöille palautteen 
vastaanottamiseksi. Palautteen perusteella pystyttiin nopeasti tekemään muutoksia 
uusiin luonnoksiin. Muutamien luonnosteluaskeleiden sekä hyöty- ja kustannusvertailu-
jen jälkeen tehtiin päätös lopullisesta valmistettavasta tuotteesta. Kuva 2 näkyy suodat-
timien sijainnista tehtyjä hahmotelmia, joiden perusteella pystyttiin keskustelemaan 
ratkaisujen eduista ja haitoista. 
 
Kuva 2. Esimerkkejä luonnosteluvaiheista. Vasemmalla on eräitä ensimmäisiä hahmotelmia, 
keskellä käyttöehdotuskuva ja oikealla lopullinen ratkaisu suodattimien sijoitukselle. 
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Toimivien tuotteiden valmistamiseksi nopealla aikataululla päätettiin kumpaankin pro-
jektiin käyttää lähtökohtana valmista nokkakärryä. Parhaimmaksi lähtökohdaksi valittiin 
Biltema Suomi Oy:n valikoimista malli 15-384, jonka tuotetiedot näkyvät Taulukko 4. 
Kyseisen nokkakärryn etuihin muihin nokkakärryihin nähden kuului erittäin edullinen 
hankintahinta sekä teleskooppikahvasta johtuva kompakti koko. 
Taulukko 4. Bilteman nokkakärryn 15-384 tuotetiedot ja kuva. 
Mitat kokoontaitettuna (pituus x leveys x korkeus): 
28 x 49 x 80 cm 
Mitat aukitaitettuna: 52 x 49 x 113 cm 
Enimmäiskuorma: 200 kg 
Pyörät: Ilmatäytteiset 10 tuuman kumipyörät 
Suurin rengaspaine: 30 psi (2,068 bar) 
Rakenne: teräsputkea 
Hinta (sis. alv): 36,90 € 
 
Kuvalähde (10) 
6.2 Mallinnus 
Mallintamiseen ei käytetty CAD-ohjelmistoja, vaan havainnekuvat piirrettiin käsin. Pah-
vimallinnuksesta saadut mitat siirrettiin paperille, jolla laskettiin tarvittavien osien mitat. 
Paperilla tehtiin piirustus taitettavan levyn mitoista, helpotuksista, taittotoleransseista 
sekä taittojärjestyksestä, mitkä voidaan nähdä Kuva 3. 
Nokkakärryn osat mitattiin, sillä tuotetiedoissa ei ollut rakennemittoja, vaan pelkästään 
karkeat nokkakärryn ulkomitat. Mittaustuloksia käytettiin hyväksi osien muotoilun hah-
motuksessa ja lopullisen kärryn mitoituksessa. 
Oheislaitteiden sijoittelussa käytettiin rapid prototyping -menetelmiä, mikä käytännössä 
tarkoittaa, että käytettiin hyväksi pahvimallia havainnollistamaan lopullisen tuotteen 
kokoa, ulkonäköä sekä osien sijoittelun toiminnallisuutta. 
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Kuva 3. Paperille hahmoteltu ohutlevyn leikkaus- ja taittosuunnitelma. 
Paperimallilla pystyttiin kokeilemalla tarkastamaan taittojärjestyksen toimivuus, jolloin 
havaittiin muun muassa, että kärryn ylempään poikittaiseen putkeen tulevia tukilaipioita 
ei voitu taittaa käytössä olleella taittokoneella. 
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6.3 Käytettävissä olleet valmistusmenetelmät sekä materiaalit 
Korjaamolaitteiden valmistamiseen oli käytettävissä Kemppi Kempomat 2500 MAG  
-hitsauslaitteisto, yksinkertaiset käsikäyttöiset ohutlevyntyöstövälineet ja käsikäyttöiset 
sähkö- ja paineilmatyökalut. Teräsmateriaalin toimittajaksi valittiin ProtoShop Oy, sillä 
heillä on runsas varastovalikoima erikokoisia levy- ja putkimateriaaleja. Liike tarjosi 
lisäksi ohutlevyjen taiton sekä suurten leikkausten toteuttamisen levyleikkurilla (11). 
Bilteman nokkakärryn runko on maalattua terästä, jonka hitsattavuus oli maalipinnan 
poistamisen jälkeen hyvä. Kärryn nokkalaippa oli ruuvikiinnitteinen ja rakenteeltaan 
taittuva, mutta se hitsattiin pystyputkiin nähden 90°:n kulmaan kiinteäksi osaksi kum-
massakin projektissa. 
Projektien ohutlevymateriaaliksi valittiin 1 mm:n paksuista sähkösinkittyä teräslevyä. 
Sähkösinkittyyn teräslevyyn päädyttiin, koska sen hitsattavuus on parempi kuin kuu-
masinkityn ja korroosiokestävyys parempi kuin pelkän teräslevyn. Teräslevyjen hinta-
ero eri käsittelyjen välillä oli noin 0,20 €/kg, siten että tavallinen teräslevy maksaisi noin 
2,80 €/kg, sähkösinkitty noin 3,00 €/kg ja kuumasinkitty noin 3,15 €/kg. (11) 
6.4 Dieselkärryn suunnittelu 
Dieselkärry suunniteltiin 30 l:n pinottava muovikanisteri lähtökohtana. Vakiomallinen 
muovikanisteri on hankintakustannuksiltaan edullinen ja niitä oli korjaamolla jo entuu-
destaan useita. Kanisteri suunniteltiin vaihtokelpoiseksi, jolloin toisia kanistereita voi-
daan täydentää samalla kun yksi on käytössä. (12)  
Vakiomallisen muovikanisterin ulkomitat ovat (leveys x pituus x korkeus): 
287 x 316 x 476 mm, joten kanisterin kotelolle arvioitiin riittäviksi mitoiksi 
300 x 330 x 500 mm kanisterin sujuvan vaihtamisen varmistamiseksi. Kohtalaisen tiu-
kalla mitoituksella päästiin eroon varmistushihnojen tai muiden kiinnittimien käytöstä, 
jolloin kanisterivaihtoaika saatiin nopeutettua kymmenistä minuuteista muutamaan mi-
nuuttiin. Mitoitus minimoi myös kuljetuksen aikaista läikkymistä. 
Apulaitteiksi dieselkärryyn valittiin Deutz 04295420 -esisuodatinjalka suodattimineen, 
joka näkyy Kuva 4 vasemmalla. Esisuodatinrungossa on käsitoiminen polttoainepump-
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pu yhdysrakenteisena ilmausta varten. Esisuodattimessa on mukana vedenerotin sekä 
vedenilmaisinanturi, jonka anturitietoa tarvitaan joidenkin elektronisesti ohjattujen moot-
toreiden ohjauslaitetta varten. Hienosuodatinrungoksi valittiin Deutz 04225859, joka 
näkyy Kuva 4 oikealla. Hienosuodattimien suodatuskyky on 3 µm:a suuremmat partik-
kelit, suodatinpatruunoiden virtaus on rinnankytketty, ja niiden käyttöikä on 1000 käyt-
tötuntia. 
                
Kuva 4. Esisuodatinrunko esisuodattimineen vasemmalla ja hienosuodatinrunko suodattimi-
neen oikealla. (13, s. 4.; 14, s. 4.) 
Näillä apulaitteilla saatiin vaatimuksien mukaiset toiminnot toteutettua dieselkärryyn. 
Projektin kannalta oli edullista käyttää maahantuontivalikoimassamme olleita osia, sillä 
ne olivat välittömästi saatavilla ja ne ovat varmuudella yhteensopivia Deutz-
moottoreiden vaatimusten kanssa. 
Apulaitteiden sijoituksessa päädyttiin oikeaan kylkeen neljästä syystä. Ensinnäkin suo-
dattimien fyysiset koot tekivät niiden sijoittamisesta nokkakärryn rungon pystyputkien 
väliin epäkäytännölliseksi. Toiseksi dieselkärry haluttiin olevan mahdollisimman stabiili 
käsipumppua käytettäessä. Käsipumpun käyttösuunta valittiin pohjan pisimmän mitan 
mukaan, joka oli kärryn pyöränakselin suuntainen. Kolmanneksi suodattimien vaihta-
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minen haluttiin mahdollisimman helpoksi. Neljäntenä syynä oli, että suurin osa käyttä-
jistä oli oikeakätisiä, jolloin oikeanpuoleinen sijainti käsipumpulle on yksinkertaisesti 
luontevin. 
Apulaitteiden kiinnittämiseen käytettiin ainevahvuudeltaan 2 mm:n ja poikkileikkauksel-
taan 30 x 30 mm:n teräksistä neliöputkea. Suodattimien rungot kiinnitettiin 4 kpl 
m10 x 50 mm:n ruuvein ja mutterein. Putkimateriaaleja ei ollut saatavana valmiilla pin-
takäsittelyvaihtoehdoilla, joten maalauksen todettiin riittävän korroosiosuojaksi. Neliö-
putket tarjoavat apulaitteille stabiilin asennusalustan ja tuovat kärryn rakenteelle lujuut-
ta. 
Polttoaineen imuletku johdettiin rei’itetyn täyttökorkin kautta. Rei’itetty täyttökorkki jätet-
tiin tiivistämättä kanisterin korvausilmaa varten. Kärryn mukana tulee tiivis täyttökorkki 
pidempiaikaisen säilytyksen ja siirtämisen ajaksi. 
6.5 Suunnitellun dieselkärryn käyttöturvallisuuden arviointi 
Mikäli käyttäjä ei ole muistanut vaihtaa letkuja varten rei’itettyä täyttökorkkia tiiviiseen 
korkkiin kuljetuksen ajaksi, on mahdollista, että polttoainetta loiskuu kuljettamisen ja 
siirtämisen aikana, mikäli kärryyn kohdistuu suuria kallistuskulmavaihteluita. Niin kauan 
kun kuljetuksen aikana kallistuskulma ei suuresti vaihtele, on korkin reikien kautta lois-
kuvan polttoaineen määrä erittäin vähäinen. 
Kanisteri voi vuotaa tyhjäksi, jos kanisteriin on unohdettu rei’itetty täyttökorkki ja kärryt 
kanistereineen kaatuvat vasemmalle kyljelleen. Tämän tapahtumisen riski paikallaan 
ollessa on kuitenkin melko pieni, sillä kärryn töytäisemiseksi kumoon, etenkin kanisteri 
täynnä polttoainetta, vaaditaan melkoinen tönäisyvoima. Mikäli dieselkärry kaatuu suo-
raan eteenpäin tai taaksepäin, voi korkiton säiliö tyhjentyä korkeintaan puoleen tilavuu-
teensa, eli 15 l. Kärryn kaatuessa oikealle kyljelleen, se ei vuoda tyhjäksi. Suodatin-
panosten ei pitäisi vaurioitua pelkästä kärryn kaatumisesta, mutta sitä ei kuitenkaan 
suositella koestettavan. 
Kanisterin sisällön tyhjentyminen letkujen kautta lapolla voi olla mahdollista, mikäli 
käyttäjä ilmattuaan polttoainejärjestelmän pudottaa dieselkärryn polttoainelinjasta läh-
tevän letkun suodattimien nestepinnan alapuolelle. Normaalikäytössä lappovuodon 
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riskiä pienennetään tyhjentämällä letkujen sisältämä polttoainetilavuus takaisin kaniste-
riin käytön jälkeen. Kuljetuksien ajaksi kanisterista poistetaan myös letkut ja asetetaan 
tiivis korkki mahdollisten vuotojen ehkäisemiseksi. 
Dieselkärry rinnastetaan polttoainelaitteen asentamiseksi moottoriin, joten siihen tullee 
soveltaa samoja ohjeita ja käytäntöjä kuin tavallisesti korjaamolla polttoaineen ihokon-
taktilta suojautumiseen. Polttoaineen ihokontaktilta välttymiseen voi vaikuttaa ainoas-
taan dieselkärryn käyttäjä, joten asian eteen ei voida laitepuolella tehdä parempia suo-
jaustoimenpiteitä. 
Dieselkärryn pyörät eivät ole kosketuksessa alustaan kärryn ollessa lepo- tai käyttö-
asennossaan, jolloin kärryn karkaamisen todennäköisyys on hyvin pieni. Tämän omi-
naisuuden ja pohjan koon takia dieselkärry suunniteltiin käytettäväksi tarvittaessa nou-
sualustana. Mikäli käyttäjä nousee kärryn päälle epätasaisella alustalla, on olemassa 
kaatumisriski. Kaatumiskorkeus on kuitenkin pieni, joten mahdollisesta kaatumisesta 
aiheutuvat vammat ovat hyvin pieniä. 
6.6 Apukäynnistimen suunnittelu 
Suunnittelun lähtökohtana oli, että apukäynnistimen avulla tulisi pystyä käyttämään 
sekä 12 V:n että 24 V:n käynnistinmoottoreita. Tämän toteuttamiseksi kustannustehok-
kaasti todettiin välttämättömäksi käyttää kahta 12 V:n lyijyakkua. Akuiksi hankittiin kak-
si nimellisjännitteeltään 12 V:n ja nimelliskapasiteetiltaan 100 Ah:n olevia käynnis-
tysakkuja tuotemerkiltään: Euroglobe, malliltaan 1806-60044, ulkomitoin 
353 x 175 x 190 mm. (15) 
Ongelmana käynnistysvirran kytkennässä on suhteellisen suuri virrantarve yhdistettynä 
melko mataliin jännitteisiin, jolloin johtimien ja kytkimien läpi kulkevat suuret virrat. Las-
kennallisesti jatkuvaa virtaa voi kulkea lähes 400 A:n, kytkettäessä hetkellisesti 
2000 A:n luokkaa.  
9000 𝑊
24 𝑉
= 375 𝐴 
Suurien virtojen johtimet kytketään aina ilman kuormaa, sillä suuret virrat aiheuttavat 
erittäin kuumaa valokaarta kytkinpinnoilla, mikä voi hitsata kytkinpinnat yhteen. Mah-
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dollisissa vikatilanteissa täytyisi kuitenkin pystyä katkaisemaan virran kulku turvallisesti, 
mielellään useammalla kuin yhdellä tavalla. 
Apukäynnistimen ensimmäisessä suunnitelmassa tavoitteena oli pystyä toteuttamaan 
kahden akun sarja-, rinnan- sekä poiskytkentämahdollisuus yhdellä kytkimellä. Kytkin 
olisi ollut kolmiasentoinen, nelinapainen kytkin ja se olisi kytketty kuten Kuva 5. Kytki-
men etuina olisi ollut yksinkertainen käyttö, kummankin akun hyödyntäminen toimintati-
lasta riippumatta sekä ainoastaan kaksi suuren virran johtoliitintä. Kytkinvalmistajilta 
asiaa tiedusteltua, kyseinen kytkin on mahdollinen, mutta sen hinnaksi arvioitiin 700 -
 1500 €. Korkea hinta-arvio johtui suuren tasavirran keston kriteeristä. Yksittäisen na-
van yli kulkevaa virtaa olisi voitu pienentää monistamalla kytkimen napojen määrä, 
mutta yhden käsikäyttöisen kytkimen ratkaisu hylättiin tässä vaiheessa kytkimen kor-
kean hinta-arvion vuoksi. 
 
Kuva 5. Ensimmäinen toimintahahmotelma yhdellä kolmiasentoisella, nelinapaisella kytkimel-
lä. 
Toisena vaihtoehtona yhdelle käsikäyttöiselle kytkimelle olisi ollut käyttää kytkentärelei-
tä sekä niitä ohjaavia kytkimiä. Suuria virtoja kestävien kytkentäreleiden hinnat ovat 
noin 200 €:sta ylöspäin. Kytkentäreleiden käyttäminen hylättiin korkeiden kustannuksi-
en sekä järjestelmän ylimääräisen monimutkaisuuden vuoksi. 
Lopulta päädyttiin ratkaisuun, jossa kahdella päälle-pois turvakytkimellä hoidetaan jän-
nitteen kytkentä ja ristiinkytkentä, jonka lisäksi eri jännitteille on erilliset ulostulot. Kyt-
kentä on esitelty kytkentäkaaviossa Kuva 6. Ratkaisussa ei pystytty hyödyntämään 
toista akkua 12 V:n järjestelmiä käyttäessä rinnankytkentämahdollisuuden puuttuessa. 
12 V rinnakkaiskytkentä 24 V sarjaankytkentä 
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Toisaalta kyseinen ratkaisu oli huomattavasti edullisemmin toteutettavissa yleisesti 
saatavilla olevilla osilla. Kytkimiksi valittiin valmistajan Blue Sea Systems -kytkinmalli 
HD 3000. Kytkimen tekniset tiedot ovat liitteessä 1. (16) 
Päävirtajohdoille suunniteltiin päävirtakatkaisimien lisäksi suojaus valmistajan MTA:n 
500 A -sulakkeilla, joiden tekniset tiedot ovat liitteessä 2. Päävirtasulakerasioina käytet-
tiin johtoon kiinnittyviä sulakerasioita, jonka tekniset tiedot ovat liitteessä 3. Käynnis-
tysherätevirtoihin sekä tupakansytyttimeen käytettiin 20 A:n lattasulakkeita, jonka tek-
niset tiedot ovat liitteessä 4, sekä yksittäisiä lattasulakekoteloita, jonka tekniset tiedot 
ovat liitteessä 5. (17) 
 
Kuva 6. Apukäynnistimen kytkentäkaavio 
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Akkujen latauksen osalta päädyttiin kahden erillisen automaattisen 12 V:n laturin käyt-
töön kahdesta syystä. Ensinnäkin käytetty kahden akun kytkentä aiheuttaa toisen akun 
nopeamman kulumisen, jolloin erikuntoiset akut saavat erillisillä latureilla juuri tarvitse-
mansa latauksen. Toiseksi kahden 12 V:n laturin kustannus ei merkittävästi eroa yh-
destä 24 V:n laturista. 
Apukäynnistimen sisäisille latureille suunniteltiin kiinteä kaksihaarainen pistorasia, jol-
loin ulkoisten kiinteiden verkkovirtajohtimien määrää saatiin vähennettyä kahdesta yh-
teen. Tämän ratkaisun ansiosta apukäynnistimen käyttäjän vastuu kummankin akun 
latauksen varmistamisesta pienenee. Lisäksi virtajohdon kytkemisen jälkeen pystytään 
kummankin akun varaustila näkemään yhdellä silmäyksellä. 
Kärryn runko päätettiin olla maadoittamatta tasavirtajännitteeseen. Kärryn runko on 
maadoitettu ainoastaan pistorasian vaihtovirtajohdon suojamaahan. Tällä ratkaisulla 
pienennettiin käytettävien leuallisten johtimien tahatonta oikosulkua niin, että virtakyt-
kimien unohtuessa päällä -asentoon täytyy edelleen kytkeä kummatkin johtimet suo-
jaamattomaan osaan apukäynnistimen runkoa ennen kuin oikosulku syntyy. 
Tupakansytyttimen negatiivinen napa ja maa on kytketty alemman akun negatiiviseen 
napaan, mutta tupakansytyttimen kuori on eristetty apukäynnistimen rungosta. Tällöin 
käytettäessä tupakansytyttimeen kiinnitettäviä 12 V:n mittalaitteita yhdessä 24 V:n 
moottoreiden kanssa, ne ovat samassa maapotentiaalissa kuin mitattava 24 V:n järjes-
telmä. 
Käynnistysherätteen kytkentää varten päätettiin käyttää banaaniliitinterminaaleja. Niihin 
voidaan banaaniliitin -uroksen lisäksi asentaa paljas johto, joten mikäli valmis kaapeli ei 
tullut kentälle mukaan, voidaan kärry kuitenkin kytkeä kohtuullisella vaivalla. 
Apukäynnistimen mekaanisessa rakenteessa päätettiin käyttää ohutlevyn lisäksi sei-
nämänvahvuudeltaan 2 mm:n ja poikkileikkaukseltaan 10 x 10 mm:n teräsputkea ra-
kenteen vahvistamiseksi. Koska lähtökohtana käytettiin Bilteman teleskooppikahvaista 
nokkakärryrunkoa, päätettiin kärry suunnitella mekaanisesti niin, että akut sijoitetaan 
päällekkäin. Apukäynnistimen suunniteltu lyhyt ja korkea rakenne olisi tehnyt siitä epä-
vakaan nousualustan. Kaatumisturvallisuuden parantamiseksi apukäynnistimen ylä-
reuna muotoiltiin viistoksi, sillä viisto yläpinta toimii luonnollisena kehotteena olla nou-
sematta laitteen päälle. Kuva 7 näkyy apukäynnistimen kotelon suunnitellut mitat sekä 
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alustava liittimien, akkujen ja pääkytkimien sijainti. Kuva 8 näkyy suunnitelma välihyllyn 
rakenteesta. 
 
Kuva 7. Apukäynnistimen kotelon ulkomittojen suunnitelma. Kuvassa näkyvien liittimien ja 
kytkimien sijaintia muutettiin. 
 
Kuva 8. Apukäynnistimen välihyllyn mitat ja vahvikeneliöputkien sijainnit. Hyllyjen sivuissa 
olevat aukot on johtojen läpivientiä sekä päävirtakytkintä varten. 
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Apukäynnistimen kotelon etupuolelle suunniteltiin peltinen suojalevy, jonka kahdeksan 
25 mm:n peltiruuvin takaa löytyvät akut. Akut asennetaan kärryyn etupuolelta 
liu´uttamalla ne ohutlevystä valmistettuihin kiskoihin, joiden mitat näkyvät Kuva 9. Akut 
varmistetaan yhdellä muotoilulla lukituskappaleella ja M8 -ruuvilla, joka tulee akkujen 
etupuolelle. Tämä ratkaisu varmisti sen, että akut pysyvät varmasti paikallaan, vaikka 
kärryä heiluttaisi tai kallistaisi. Yhden ruuvin kiinnitysmenetelmä mahdollistaa akun no-
pean vapauttamisen lukituksestaan, jolloin akun vaihtaminen on hieman nopeampaa 
kuin se olisi jos esimerkiksi akkujen varmistamiseen olisi käytetty pitkiä kierretankoja ja 
yläpuolista pidikettä. Tämän ratkaisun huonona puolena on se, että se ei täytä toivo-
musta muiden akkukokojen tai -tyyppien käyttömahdollisuudesta. 
  
Kuva 9. Ohutlevystä valmistettujen akkujen pitimien profiilin mitat. Vasemmalla välihyllyn 
pitimen mitat, oikealla alahyllyn pitimen mitat. Kappaleiden pituus on 200 mm. 
Laturit päätettiin sijoittaa ylimmäksi, jolloin latauksen tilan pystyisi helposti näkemään 
apukäynnistimen päältä. Latureiden suojaksi suunniteltiin liukuva pleksikansi. 
Käytettävyyden parantamiseksi kaikki liittimet suunniteltiin sijoitettavaksi kärryn taka-
puolelle eli kahvojen puolelle. Apukäynnistimen etumus ja sivustat pyrittiin pitämään 
vapaana rikkoutuvista komponenteista, mutta virtakatkaisimien suuresta koosta johtuen 
ne päätettiin asentaa vasemmalle kyljelle. Ratkaisun vuoksi onnistuttiin toteuttamaan 
kaksi seinustaa kolmesta ilman esiin työntyviä tai helposti rikkoutuvia komponentteja, 
jolloin kuljetuksenaikaisen osien vaurioitumisen riskiä saatiin vähennettyä. 
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Käynnistyspainonappien sijoittaminen laitteen sivulle johtuivat siitä, että näin ihmisen 
luontainen tarve painaa painonappia kohtuuttoman kovaa ei työnnä kärryä mihinkään 
suuntaan tasaisella alustalla. 
6.7 Suunnitellun apukäynnistimen käyttöturvallisuuden arviointi 
Virran hätäkatkaisu voidaan tehdä joko nykäisemällä hauenleuallinen kaapeli irti säh-
kökäynnistimen navasta, irrottamalla maa- tai virtajohdin apukäynnistimen liittimestä tai 
kääntämällä päävirtakatkaisijasta. Käytettäessä 24 V:n järjestelmiä riittää, että jom-
mankumman katkaisimista kääntää pois -asentoon. 12 V:n järjestelmiä käytettäessä 
täytyy kääntää alempi katkaisija, joten tällaisessa tilanteessa on olemassa pieni se-
kaannuksen riski ja käyttäjä voi kääntää väärän kytkimen pois -asentoon. Oikosulkuti-
lanteita varten kaikki kärrystä lähtevät tasavirtaliitännät on suojattu sulakkein. Sulak-
keet ovat mitoitettu niin, että ne eivät häiritse kärryn tavanomaista käyttöä, mutta suo-
jaavat akkuja ylikuormitukselta. 
Akkujen latauksen turvallisuus on varmistettu käyttämällä automaattisia latureita, jotka 
pitävät huolen siitä, että akut eivät ylilataudu tai kuumene liikaa latauksen aikana. Si-
säisien latureiden takia apukäynnistimessä on yksi kiinteä johdin, suojamaadoitettu 
vaihtovirtasähköjohdin, mikä saattaa aiheuttaa kompastumisvaaran. Vieraiden esinei-
den pääsy kärryn sisälle vaihtovirtasähköpistorasiaan ja niistä johtuva oikosulun mah-
dollisuus on hyvin pieni. 
Jännitteellisiä osia, jotka ovat käsin kosketeltavissa ilman ruuvien poistamista, on apu-
käynnistimessä kokoaikaisesti yksi, tupakansytytin. Tupakansytytin on suojattu oikosul-
kutilanteilta 20 A:n pistosulakkeella. Tupakansytyttimestä on mahdollista saada säh-
köisku, mikäli sytyttävän tulpan poistaa ja pistokkeeseen työntää sormensa. Tästä 
mahdollisesti aiheutuvat vammat ovat hyvin lieviä ja riski niiden syntymiselle on pieni. 
Oikosulun riskin vähentämiseksi on kärryn runko erotettu tasajännitepiiristä ja maadoi-
tettu ainoastaan vaihtovirtapistokkeen suojamaahan. Oikosulku voi syntyä ainoastaan, 
mikäli kummatkin virtajohtimet ovat ohjeistuksen vastaisesti kytkettynä apukäynnisti-
men liittimissä, hauenleuat ovat kiinni kärryn metalliosissa ja katkaisijat on kytketty 
päälle-asentoon. Virtakaapeleiden liittimet on toteutettu hitsausliittimin, joissa on epä-
suoralta kosketukselta suojaavat muovikaulukset. 
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Apukäynnistimen suunniteltu iskusietokyky arvioitiin seuraavasti: 
 Apukäynnistimen kuori suojaa akkuja kuljetuksen aikaisilta iskuilta hyvin. 
 Apukäynnistimen kuori suojaa käyttäjää mikäli apukäynnistimessä olevat 
akut sattuisivat ennakoimattoman vahingon takia räjähtämään. 
 Latureiden pleksikansi suojaa latureita iskuilta. 
 Akkujen kiskokiinnitys estää niiden liikkumisen kotelon sisällä. 
 Apukäynnistimen edessä ja oikeassa sivussa ei ole ulostyöntyviä, rikkou-
tuvia osia. 
 Takapuolella on kumipyörät ja kahvojen putkirunko suojaamassa liittimiä 
ja niihin mahdollisesti kytkettyjä johtoja.  
Apukäynnistimen kapeasta rakenteesta johtuen kaatumisriski on suurimmillaan kärryn 
kulkusuuntaan nähden suoraan eteenpäin, kuitenkin niin, että tästä aiheutuvien henki-
lövahinkojen riski on erittäin pieni. Apukäynnistimen yläreunan muotoilun viiste toimii 
kehotteena olla nousematta sen päälle, mikä ehkäisee käyttäjän kaatumistapaturmia. 
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7 Dieselkärryn valmistus 
Tässä osiossa käsitellään dieselkärryn toteutunut valmistusprosessi kokoonpanossa 
tapahtuneessa järjestyksessä. Valmistuskuvauksen jälkeen esitellään osien hankinta-
luettelo ja käsitellään projektin kustannukset. Kuva 10 näkyy valmis dieselkärry tarvitta-
vine letkuineen sekä erään esimerkin letkujen säilöntätavasta. 
 
Kuva 10. Valmis dieselkärry ja sen käyttöön tarvittavat letkut. 
Valmistus aloitettiin peltiosien leikkauksella suorakaidemittoihin levyleikkurilla, jonka 
jälkeen taittopäästöt leikattiin sähkötoimisella kulmahiomakoneella käyttäen 0,8 mm:n 
paksuista leikkuulaikkaa. Kotelopelti taitettiin käsisäätöisellä taittokoneella niin, että 
ensin taitettiin 25 mm:n kylkilaipiot, minkä jälkeen asetettiin taittokoneen leuat 
350 mm:iin ja taitettiin kotelo muotoonsa. 
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Nokkakärrystä hitsattiin taittuva nokkalaippa kiinteäksi ja pystyputkiin nähden 90°:n 
kulmaan. Taitetun kotelon hitsaaminen runkoon aloitettiin puristamalla hitsauspuristimin 
nokkakärryn alareuna ja kotelon pohja yhteen ja hitsaamalla ala- ja yläpuolelta noin 
1 cm:n pistepalkoilla. Tämän jälkeen kiinnitettiin puristimien avulla neliöputket oikealle 
korkeudelle niin, että neliöputket asettuivat taitetun kotelon ulkolaipioiden sisäpuolelle, 
mutta kärryn pystyputkien ulkopuolelle. Ensin hitsattiin teräsputket runkoputkiin, minkä 
jälkeen hitsattiin kotelopelti pisteillä kotelorakenteen sisäpuolelta. Tämän jälkeen sovi-
tettiin kärryn oikeaan reunaan 20 mm leveät tukisuikaleet, jotka hitsattiin ristikoksi. Kär-
ryn poikittaiseen yläputkeen tulevat tukilaipiot taitettiin käsin ja hitsattiin kiinni reunas-
taan. Suodattimien runkojen asennusta varten tehtiin runkojen kiinnitysreikien suunta-
uksen mukaan oikeaan neliöputkeen neljä ⌀ 11 mm:n läpireikää sähkökäyttöisellä kä-
siporakoneella. 
Valmiiksi hitsatun rakenteen lujuutta koestettiin tasaisella betonialustalla niin, että pai-
noltaan noin 100 kiloinen henkilö nousi kärryn kannen päälle seisomaan. Rakenteessa 
ei havaittu silmämääräistä muodonmuutosta kärryn ristikon puolelta ja avonaisella puo-
lella ainoastaan erittäin vähäisiä muodonmuutoksia. 
Hitsaussaumat hiottiin kulmahiomakoneella, käyttäen 40 ja 60 grit:n lamellilaikkoja. 
Kaikki pinnat karhennettiin vielä käsin 150 grit:n hiomapaperilla. Pintakäsittely toteutet-
tiin puhdistamalla kaikki pinnat tinnerillä pyyhkäisten, minkä jälkeen dieselkärry maalat-
tiin kahdella kerroksella sinkkipohjamaalia. Dieselkärryn viimeisteltiin kolmella kerrok-
sella punaista akryylimaalia. 
Letkut ovat 2 m:n pituisia ja sisähalkaisijoiltaan 13 mm sekä varustettuna molemmista 
päistään 18 mm:n puristetuilla banjoliittimillä. Kanisterin korkkiin tehtiin läpiviennit imu- 
ja paluuletkua varten. 
Osien hankintaluettelo on eritelty Taulukko 5, missä näkyy käytetyt osat ja niiden kus-
tannukset. Käytettyjen suodattimien, suodatinrunkojen sekä letkujen ja liittimien hinnat 
on muodostettu vanhojen varastonimikkeiden ulos kirjattavasta arvosta, eivätkä ne 
vastaa uusien osien listahintaa. 
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Taulukko 5. Dieselkärryyn hankitut osat. 
Nimike Summa (€) 
Biltema kärryn runko 36,90 
Kiinnitystarvikkeet sekä maalaustarvikkeet 36,19 
30 l Muovikanisteri 0,00 
Suodattimien rungot ja suodattimet 250,00 
Letkut ja liittimet 50,00 
Protoshop teräsmateriaalit 27,51 
Yhteensä sis alv 24 % 400,60 
Yhteensä alv 0 % 304,456 
Dieselkärryprojektin kokonaiskustannukset on esitelty Taulukko 6. Projektissa alitettiin 
sekä budjetoidut osien määrärahat lähes 200 €:lla sekä työn kustannusarvio 600 €:lla. 
Dieselkärryprojektin budjetin alitus antoi enemmän resursseja käytettäväksi apukäyn-
nistinprojektiin. 
Taulukko 6. Dieselkärryn toteutuneet kustannukset. 
 
päiviä h yht. kustannus (€) 
Osat ja tarvikkeet     304,46 
Suunnittelu 2 16 300 
Toteutus 4 32 600 
Yhteensä     1204,46 
Projektin takaisinmaksuaika arvioitiin olevan mekaanikon ajankäytön säästö laitetta 
käytettäessä. Oletetaan, että laitetta käytetään keskimäärin kerran viikossa ja oletetaan 
ajansäätön olevan 30 minuuttia jokaisella käyttökerralla. Tällöin dieselkärryn takaisin-
maksuaika ajansäästön kannalta laskettuna harjoittelijan kustannuksin on 1,5 vuotta. 
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8 Apukäynnistimen valmistus 
Tässä osiossa käsitellään apukäynnistimen toteutunut valmistusprosessi kokoon-
panossa tapahtuneessa järjestyksessä. Valmistuskuvauksen jälkeen esitellään osien 
hankintaluettelo ja käsitellään projektin kustannukset. Kuva 11 näkyy valmis apukäyn-
nistin tarvittavine johtoineen. 
   
Kuva 11. Valmis apukäynnistin ja sen käyttöön tarvittavat johdot. Kuvassa näkyy johtojen säi-
lytysesimerkki. 
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Apukäynnistimen valmistus alkoi leikkauttamalla peltilevyt leikkaussuunnitelman mu-
kaisiksi suorakaiteen muotoisiksi paloiksi, minkä jälkeen niitä leikattiin lisää kulma-
hiomakoneen avulla. Kuoripelti taitettiin käsikäyttöisellä taittokoneella pystysuuntaan 
nähden U-muotoon. Pohjalevystä pyöristettiin kulmat, jonka jälkeen se sovitettiin kote-
lon sisään pohjalle ja hitsattiin pistehitsein paikoilleen. Tämän jälkeen sovitettiin ja hit-
sattiin paikoilleen viistetyn L:n muotoiset 50 mm:n levyiset peltiliuskat, jotka toimivat 
etulevyn asennussyvennyksenä sekä yläreunan kannen asennusalustana. Tämän jäl-
keen hitsattiin välihyllyyn 10 x 10 mm:n neliöputkesta H-muotoinen tukiristikko. Välihylly 
asennettiin koteloon hitsaamalla se sisältäpäin paikalleen. 
Hyllyn kestävyyden varmistamiseksi asetettiin apukäynnistimen kuorikotelo tasaiselle 
betonialustalle, jonka jälkeen noin 100 kg painava henkilö nousi hyllyn päälle seiso-
maan. Koestuksen aikana ei havaittu muodonmuutoksia. Valmis välihylly näkyy Kuva 
12 kohdassa 1. 
Akkujen välihyllyn asentamisen jälkeen valmistettiin ohutlevystä leikkaamalla ja taitta-
malla akkujen jalkojen muotolukitteiset liukukiskopalat, jotka asennettiin hitsaamalla. 
Valmiit liukukiskot näkyvät Kuva 12 kohdassa 2 ja 3. Liukukiskojen asentamisen jäl-
keen hitsaussaumat hiottiin ja akut koesovitettiin kiskojen mitoituksen sopivuuden var-
mistamiseksi. Ensimmäisen koesovituksen yhteydessä havaittiin, että ylemmän akku-
hyllyn vasemman kiskon keskimmäinen hitsauspiste esti akun liukumisen paikalleen. 
Hitsaussaumat jouduttiin edelleen madaltamaan käsiviilan avulla, jonka jälkeen akut 
sopivat kiskoihin hyvin ja ne liikkuivat sujuvasti paikoilleen. Tämän jälkeen asennettiin 
hitsaamalla apukäynnistimen kotelon yläreunaan kaksi neliöputkea kotelon etu- ja ta-
kaosaan vahvistamaan yläreunan rakennetta. Neliöputket tukevoittavat myös laitekote-
lon kannen asennusta. 
Nokkakärryn kääntyvästä nostolevystä leikattiin akkukotelon ulkopuolelle jäänyt osuus. 
Kääntyvä nostolevy hitsattiin pystyputkiin nähden 90°:n kulmaan kiinteäksi osaksi ra-
kennetta. Nokkakärryn osat valmisteltiin hitsaamista varten hiomalla maalipinta lamelli-
laikalla hitsauskohtien ympäristöstä. Akkukotelo hitsattiin nokkakärryn runkoon useista 
kohdista noin 1 - 2 cm:n hitsipalkoilla. 
Laitekotelon kansi, joka toimii samalla latureiden asennusalustana, valmistettiin leik-
kaamalla 0,8 mm:n paksuisella leikkuulaikalla kansilevyyn ikkuna. Tämän jälkeen val-
mistettiin leikkaamalla ja taittamalla akkulatureiden asennusalusta, joka hitsattiin kiinni 
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kanteen. Asennusalustan kylkiin porattiin pystysuoriin seinämiin ⌀ 4 mm:n poralla 8 kpl 
reikiä noin 7 mm:n etäisyydelle kannesta pleksin liukutappeja varten. Lisäksi asen-
nusalustan pohjaan porattiin 8 kpl halkaisijaltaan 6 mm:n reikää latureiden asennusta 
ja niiden kaapeleiden sidontalenkkejä varten. Kuva 12 kohdassa 5 näkyy laitekotelon 
kantta alhaaltapäin. 
Liukutapit oli tarkoitus asentaa ruuvein, jotta ne olisivat olleet poistettavissa tarvittaes-
sa. Laitekotelon yläreunan takimmaisen neliöputkien asennuksessa tapahtui kuitenkin 
pieni mitoitusvirhe, minkä takia takareunan liukutappien ruuveille jäi 2 mm liian vähän 
tilaa. Virhe korjattiin korvaamalla takaosan liukutappien ruuvit vetoniiteillä. 
Kannen ikkuna sahattiin 4 mm:n paksuisesta pleksistä ja asennettiin paikoilleen 
liu’uttamalla kannen ja liukutappien väliin. Pleksi-ikkunaan porattiin ⌀ 5 mm:n reikä ve-
dinnuppia varten. Vedin asennettiin pleksin ollessa paikoillaan, mikä estää pleksi-
ikkunan irtoamisen. Pleksi on suunniteltu suojaamaan latureita kohtuullisten kokoisten 
työkalujen tai vieraiden esineiden iskuilta, mutta kyseistä ominaisuutta ei erikseen koe-
stettu. 
Akkukotelon vasempaan kylkeen tehtiin päävirtakatkaisimia varten paineilmakäyttöisel-
lä pistosahalla 2 kpl ⌀ 94 mm:n reikiä ja päävirtakatkaisimien kiinnitysruuveja varten 
porattiin 8 kpl ⌀ 11 mm:n reikiä. Lisäksi porattiin porrasporalla 2 kpl ⌀ 22 mm:n reikiä 
käynnistinkytkimiä varten sekä 2 kpl ⌀ 4 mm:n reikiä käynnistinjohtimien pistosulakkei-
den pitimien asennusta varten. Akkukotelon oikeaan kylkeen porattiin 2 kpl ⌀ 6 mm:n 
reikiä verkkovirtapistokkeen asennusta varten sekä yksi ⌀ 4 mm:n reikä tupakansytyt-
timen pistosulakkeen pidintä varten. Akkukotelon takaseinään porattiin porrasporalla 
3 kpl ⌀ 31 mm:n reikää virtajohtimien liittimiä varten, joihin pistosahaa sekä viilaa hyö-
dyntäen tehtiin noin ⌀ 8 mm:n kokoiset kohdistushahlot. Porrasporalla tehtiin yksi ⌀ 
22 mm:n reikä tupakansytyttimen pistoketta varten ja ⌀ 16 mm:n reikä vaihtovirtajohti-
men läpivientiä varten. Kaksi ⌀ 8 mm:n reikää porattiin käynnistysherätteen ba-
naaniterminaaleja varten. Verkkovirtapistoke näkyy asennettuna Kuva 12 kohdassa 6. 
Apukäynnistimen rungon ja sen asennusreikien valmistamisen jälkeen koesovitettiin 
kytkimet ja muut sähköiset osat, minkä jälkeen valmistettiin sisäinen johdotus. Apu-
käynnistimen sisäinen johdotus toteutettiin käyttäen 50 mm2:n kaapeleita suuria virtoja 
varten sekä 4 mm2:n kaapeleita pieniä virtoja varten. Kunkin akun positiivisen navan 
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läheisyyteen kytkettiin virtajohtoon ruuvattavat lattasulakkeet koteloineen. Herätevirto-
jen pistosulakkeiden pitimet kiinnitettiin apukäynnistimen seinämien reikiin vetoniitein. 
Laturit asennettiin asennusalustaan käyttäen hyväksi latureiden mukana tulleita kumipi-
timiä, sillä näin saatiin vähennettyä latureihin kohdistuvaa värinää kuljetuksien aikana. 
Akkulatureiden kytkennässä hyödynnettiin latureiden mukana tulleita kiinteän asennuk-
sen kaapeleita. Päävirtakytkimien liitokset on toteutettu ⌀ 16 mm:n rengasliittimin, joihin 
johtimet on puristettu. Tupakansytytin on kytketty suoraan alempaan 12 V:n akkuun. 
Valmiin apukäynnistimen kannet ja koesovituksessa käytetyt komponentit irrotettiin. 
Kaikki hitsisaumat hiottiin 40 grit:n ja 60 grit:n lamellilaikoilla ja pinnat karhennettiin 
150 grit:n käsihiomapaperilla. Osat puhdistettiin tinnerillä maalausta varten. Kaikki osat 
maalattiin kahdella kerroksella sinkkipohjamaalia. Pohjamaalauksen jälkeen osat maa-
lattiin kolmella kerroksella iskuja kestävällä hopeanvärisellä pintamaalilla. 
Välihyllyn johtoläpivientiaukkoihin sekä laturihyllyn reunoille liimattiin 30 mm leveää 
3 mm:n paksuista tiivistenauhaa peittämään terävät leikatut reunat, jotta vältyttäisiin 
johtojen eristeiden vaurioitumiselta. 
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Kuva 12. Apukäynnistin yläkansi auki ja etulevy poistettuna. Kuvassa näkyvä pahvilaatikko on 
ainoastaan esitystarkoituksessa pitämässä kantta ylhäällä.1 Välihylly, 2 Ala-
akkukiskot, 3 Yläakkukiskot, 4 Akkujen lukituspalat, 5 Laitekotelon kansi, 
6 verkkovirtapistoke. 
4 
1 
2 
3 
6 
5 
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Kaikki liittimet, katkaisijat sekä tärkeimmät toimintaohjeet merkittiin kärryyn itseliimau-
tuvalla DYMO -merkintäteipillä. Kuva 13 näkyy kannen päällä tärkeimmät toimintaoh-
jeet, jotka ovat 
 ⚠ ennen latausta kummatkin katkaisijat pois -asentoon 
 24V = molemmat katkaisijat päälle -asentoon ylä + lähtö 
 12V = alempi katkaisija päälle -asentoon ala + lähtö 
 ⚠ tupakansytytin aina jännitteellinen. 
Lisäksi Kuva 13 näkyy latureihin tehdyt merkinnät, jotka ilmaisevat kummasta akusta 
on kyse. 
 
Kuva 13. Kaikki liittimet merkittiin hämärässä hyvin näkyvällä vihertävällä DYMO -
merkintäteipeillä, jolla kirjoitettiin myös tärkeimmät toimintaohjeet apukäynnistimen 
kanteen. 
Osien hankintaluettelo on esitelty Taulukko 7, jossa näkyy käytetyt osat sekä niiden 
kustannukset. Joidenkin osien nimikkeet on poimittu suoraan kauppakuiteista. Hitsaus-
liittimet sekä suojaamaton hauenleuka saatiin projektiin kustannusvapaasti yhtiön hit-
sausosastolta, sillä kyseessä oli poistuvat tuotenimikkeet. 
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Taulukko 7. Apukäynnistimen osien hankintaluettelo. 
Nimike kpl Summa (€) 
Biltema (nokkakärryn runko, maalit ja tarvikkeita) 
 
64,86 
Protoshop (teräs- ja pleksiosat) 
 
55,37 
Pientarvikkeita 
 
11,80 
PÄÄSULAKE RUSKEA 2 11,70 
SULAKERASIA 1:LLE PÄÄSULAKKEELLE 2 17,85 
# Akkulaturi 5A@12V (+0,25) 2 140,00 
PÄÄVIRTAKATKAISIN HD 600A/2750A 2 138,60 
PAINONAPPI VESITIIVIS KING-BLISTER 2 15,27 
SULAKERASIA 1:LLE LATTASULAKKEELLE 3 7,25 
SAVUKKEENSYTYTIN M+ 12V 1 3,52 
APUKÄYNN.JOH.PUR.SUOJ.PUNAINEN 35-50MM2 1 21,85 
AKKUKAAPELI PUNAINEN DRAKA 50M KELA 2 26,14 
AKKUKAAPELI MUSTA DRAKA 50M KELA 2 26,14 
Akku Euroglobe 12V 100Ah 2 150,00 
Hitsausliitin, naaras 3 0,00 
Hitsausliitin, uros 2 0,00 
Hauenleuka, suojaamaton 1 0,00 
Pistorasia, pinta, schuko 2 1 4,50 
Pistotulppa, kumia, maad 1 2,50 
Banaaniliitin, johtouros ja runkonaaras 2 9,90 
Yhteensä sis alv 24 %   707,25 
Yhteensä alv 0 %   537,51 
Apukäynnistinprojektin kokonaiskustannukset on esitelty Taulukko 8. Osien ja tarvik-
keiden kustannukset ylittyivät budjetoidusta vain 37,51 €:lla, mutta muuten pysyttiin 
hyvin arvioidussa budjetissa. Näin pientä osakustannusten ylitystä ei tarvinnut erikseen 
perustella, sillä dieselkärryprojektista oli osakustannukset alitettu arvioidusta 200 €:lla. 
Suunnittelussa tuhlaantui yksi työpäivä kun selvitettiin yhden pääkäyttökytkimen käyt-
tömahdollisuutta. Valmistuskustannuksien vähentämistä käsitellään tarkemmin luvussa 
10.2 Apukäynnistimen jatkokehitys. 
Taulukko 8. Apukäynnistimen toteutuneet kustannukset 
 
päiviä h yht. kustannus (€) 
Osat ja tarvikkeet     537,51 
Suunnittelu 4 32 600 
Toteutus 5 40 750 
Yhteensä     1887,51 
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9 Käytännön koestus 
Heti dieselkärryn valmistuttua sitä käytettiin varastomoottorin käyttöönottotarkastuk-
seen. Käyttöönottotarkastuksessa moottoria koekäytetään ilman kuormaa tyhjäkäynnil-
lä, kohotetuilla kierroksilla sekä täysillä kierroksilla. Moottorit toimitetaan tukevilla puu-
paleteilla kiinnitettynä, jolloin niitä pystyy koekäyttämään sellaisenaan. Vaikka tällä me-
netelmällä ei saada selvitettyä moottorin kuormituksen alaisia ominaisuuksia, saadaan 
kuitenkin moottorin oikeanlainen toiminnallisuus todennettua riittävän suurella varmuu-
della. 
Dieselkärryä käytettäessä polttoainelinjan kytkentään ja järjestelmän ilmaukseen käy-
tetty aika lyheni arviolta noin 30 minuuttia aikaisempaan menetelmään verrattuna. 
Täsmällisiä vertailulukuja polttoainelinjan kytkentään käytetystä ajasta on mahdotonta 
saada aikaiseksi kahdesta syystä. Ensinnäkin mikäli asentaja tiedosti ajanoton, tuli 
tulokseksi aina normaaleja nopeampia aikoja, ja toiseksi mikäli hän ei tiedostanut, hän 
saattoi tehdä jotakin muuta tehtävää samanaikaisesti tuottaen tahattomasti normaalia 
hitaamman tuloksen. 
Toisessa tapauksessa koekäytettiin peräkärryyn asennettua Deutz-moottorikäyttöistä 
paineilmakompressoria. Kompressoriyksikkö tuotiin huoltokorjaamolle Herttoniemeen 
vikadiagnosoitavaksi. Asiakkaan alustavana epäilynä oli ollut polttoainelaitevika. Die-
selkärryn avulla pystyttiin nopeasti ohittamaan laitteen oma polttoainelähde sekä suo-
dattimet, jolloin laite toimi moitteetta ja näin ollen pystyttiin todentamaan vian olleen 
saastuneessa polttoaineessa. Dieselkärryä käytettäessä diagnosointiin käytetty aika 
lyheni ja oikeat korjaavat toimenpiteet pystyttiin aloittamaan nopeammin. 
Apukäynnistimen valmistuttua sitä kokeiltiin yhdessä dieselkärryn kanssa jälleen toisen 
varastomoottorin käyttöönottotarkastuksessa. Apukäynnistimen käyttö lyhensi koekäyt-
töjärjestelyyn käytettyä aikaa noin 15 - 30 min entisestään. Ajankäytön säästön arvio 
riippui tarvittavasta jännitteestä, sillä aikaisemmin kului 24 V:n järjestelmien apuvirran 
kytkentään enemmän aikaa kuin 12 V:n järjestelmiin. 
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10 Jatkokehitys 
Näitä prototyyppejä valmistettaessa ei otettu huomioon ratkaisujen soveltumista sarja-
tuotantoon. Laitteet vastaavavat erittäin yksilöllisiä tarpeita, joten niiden kaupalliset 
mahdollisuudet olisivat erittäin kapeat. Kärryjen markkinarako olisi raskaan kaluston 
kenttäkorjausta harjoittavissa yrityksissä, joita on Suomessa arviolta satakunta. Ulko-
mainen myyntipotentiaali olisi myös hankalasti realisoitavissa, sillä kyseisten alojen 
toimijat ovat levittäytyneet maantieteellisesti erittäin laajalle alueelle vaikeuttaen mark-
kinointimahdollisuuksia. Ennen sarjatuotantoa tulisi tehdä tarkemmat taloudelliset selvi-
tykset laitteiden arvioiduista sarjavalmistuskustannuksista sekä realistisesta markkina-
potentiaalista. 
10.1 Dieselkärryn jatkokehitys 
Koestettaessa Deutzin pienempiä moottorisarjoja kävi ilmi, että dieselkärryä tulisi pys-
tyä kytkemään nopeasti myös sisähalkaisijaltaan 8 mm:n letkuihin suoraan esisuodat-
timelta. Jotta esisuodattimen rungosta lähtevää banjoliitosta ei tarvitsisi turhaan avata 
ja vaihtaa koko letkua, valmistettiin juottamalla Kuva 14 näkyvä omatekoinen sovitin. 
 
Kuva 14. Pienten Deutz -moottoreiden koestusta varten rakennettu, käyttöä nopeuttava Banjo-
letkusovitin. 
Dieselkärryn valmistumisen jälkeen on ilmennyt tarve lisäkahvojen asentamiselle hel-
pottamaan nostamista. Lisäksi on ehdotettu letkuliittimien sekä letkuvaihtoehtojen vali-
koiman kasvattamista.  
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Projektista jäi toistaiseksi toteuttamatta sähkötoimisen siirtopumpun integroiminen kär-
ryn varustukseen, mutta hanke on harkinnassa ja odottamassa sopivaa ajankohtaa. 
Deutz-dieselmoottoriosaston korjaamoyhteistyökumppanit ovat ilmaisseet kiinnostusta 
dieselkärryyn. Toistaiseksi piensarjatuotantoa varten ei ole ollut resursseja, mutta har-
kinnassa on kahden kappaleen valmistus yhteistyökumppaneille arvioitaviksi. 
10.2 Apukäynnistimen jatkokehitys 
Apukäynnistimen rakentamiseen kului enemmän aikaa kuin olisi ollut tarpeen. Raken-
teeltaan apukäynnistin ei nykyisessä muodossa sovellu piensarjatuotantoon sen ko-
koonpanoon vaadittavan työmäärän takia. Apukäynnistin kuitenkin osoitti rakenneide-
oiden hyvän toimivuuden käytännön työtilanteissa. Piensarjatuotantoa varten tulisi 
apukäynnistimen rakenteita sekä käytettäviä resursseja muuttaa seuraavanlaisesti: 
 Peltiosien leikkaamista varten tulisi ottaa käyttöön parempia menetelmiä 
kuin kulmahiomakoneella leikkaaminen. 
 Hitsausmenetelmiksi tulisi lisätä MAG-hitsauksen lisäksi puristepistehit-
saus. 
Parempana leikkausmenetelmänä voisi hyödyntää koneellista laserleikkausta tai vesi-
leikkausta, joilla pystyttäisiin leikkaamaan valmiiksi muodot sekä asennusaukot ennen 
taittamista ja hitsaamista. 
Pistehitsausta hyödyntämällä voitaisiin rakenteita muuttaa niin, että kaikki osat valmis-
tettaisiin ohutlevystä. Tarvittavien komponenttien lukumäärää voidaan tuskin vähentää. 
Käytettäessä esileikattuja peltiosia, monipuolisia taittokoneita sekä puristuspistehit-
saamista saataisiin varmasti vähennettyä yhden kappaleen valmistusaikaa neljännek-
seen nyt toteutuneesta. 
Sulakkeiden sijoittelussa painotettiin niiden mekaanista ja sähköistä suojausta helppo-
käyttöisyyden kustannuksella. Uudelleen suunnittelemalla sulakkeet voisi asemoida 
helpommin vaihdettaviksi riittävän sähköisen suojauksen siitä kärsimättä. 
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11 Yhteenveto 
Tämän työn perimmäinen tarkoitus oli kehittää korjaustoimenpiteitä niin korjaamolla 
kuin kenttäolosuhteissakin. Työn aikana suunniteltiin ja valmistettiin kaksi korjaamolai-
tetta, dieselkärry ja apukäynnistin, korjaamon yksilöityihin tarpeisiin. Projektin alussa 
määritellyt tavoitteet saatiin toteutettua ja myös budjetissa pysyttiin. Molemmat korjaa-
molaitteet koestettiin valmistuksen jälkeen, ja ne on otettu vakituiseen käyttöön kor-
jaamolla. Dieselkärry ja apukäynnistin ovat nopeuttaneet ja helpottaneet korjaamon 
toimia toivotusti. 
Yksittäiskappaleina tämänkaltaisten tuotteiden kehittäminen ja rakentaminen on erittäin 
kallista, jos tarkastellaan ainoastaan saatua lopputuotetta. Jos taas tarkastellaan sijoi-
tuksesta saatua uutta osaamista yksittäisprojektien käynnistämisestä, alustamisesta, 
toteuttamisesta sekä loppuun saattamisesta, on yhtälön viivan alla aivan eri lopputulos. 
Tämän työn pohjalta voin kertoa projektityöstä yleisesti sen, että käytettävät valmis-
tusmenetelmät ja resurssit ovat aina rajoittamassa, mutta harvemmin estämässä ai-
kaansaavaa kehitystyötä. Fyysisiä esineitä suunnittelevien opiskelijoiden tulisi aina 
tutustuttaa itsensä kunkin valmistustekniikan tarjoamiin mahdollisuuksiin sekä rajoittei-
siin ja yrittää loistaa niiden puitteissa. 
Projektin yhteydessä tarkentui Deutz-dieselmoottoriosaston kyky valmistaa omia yksit-
täistuotteita, jotka voisi tulevaisuudessa olla mahdollista tuotteistaa sekä markkinoida 
myös asiakkaille. 
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